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 چكيده

ارزیابی  برای و پژوهشسرریزهای خط جریانی است. با توجه به اهداف روی جریان و آزمایشگاهی  عددیتحليلی،  مطالعه ،پژوهش هدف از این

سرریزهای خط جریانی بر اساس تابع تبدیل ژوكوفسکی آزمایشگاهی  های ، مدلOpenFoamباز  افزار متن حاصل از نرم های عددی سازی نتایج مدل

سازی جریان  در شبيه آشفتگی، عنوان بهترین مدل به k-ω SSTمدل های آشفتگی متفاوت،  مدل نتایج بررسیبا . شدند مطالعهو در آزمایشگاه  طراحی

داد كه  متفاوت، نشان هندسی های ویژگیهای مختلف و  ازای دبی های عددی به سازی انتخاب شد. نتایج شبيه عبوری از روی سرریزهای خط جریانی

تبع آن  بهافزایش و خط جریانی ، سرعت روی تاج سرریز در رابطه ژوكوفسکیبا افزایش دبی جریان و نيز افزایش ميزان خروج از مركزیت نسبی 

)نوعی ای  دایره به سرریز تاجربوط ترین فشار و در نتيجه بيشترین احتمال وقوع پدیده كاویتاسيون م یابد. بر این اساس كم فشار در این محل كاهش می

دست  در پایين فشاری نيروهای و بستر های برشی است. همچنين نتایج نشان داد كه بيشترین تنشسرریز خط جریانی با خروج از مركزیت واحد( 

ای  دایره ی تاجرریزهاسدست  ایينمربوط به پفرسایش مکان بيشترین اسرریزهای خط جریانی،  سایر در مقایسه بادهند و  ای رخ می دایره سرریزهای تاج

 ترین كم ،علاوه بر این .استای  دایره دست سرریزهای تاج ای، كاهش عمق و افزایش سرعت جریان در پایين است. دليل این امر وقوع امواج ضربه

 خط سرریزهای انواع سایر به نسبت سرریز نوع این نتيجه در و ،ای دایره تاج هایسرریز به مربوط سازه، بالادست در بستر برشی های تنش مقادیر

سرریزهای خط جریانی با انحنای مناسب،  انواع گيری از سایر بهره حاصل، نتایج براساس پس .است خود بالادست در گذاری رسوب مستعد جریانی

 .مرتفع سازدرا ای  دایره سرریزهای تاج رایج در تواند مشکلات می

 

 فشار. توزیعرخ سرعت،  نيم، OpenFoamافزار  نرم تبدیل ژوكوفسکی، سرریز خط جریانی، واژگان کليدي:

 مقدمه -1
در  شده استفادههای هيدروليکی  سرریزها یکی از انواع سازه

منظور  كه به های آبياری هستند های انتقال آب و شبکه سيستم

افزایش عمق جریان در بالادست  ؛ماننداهدافی  یابی به دست

، انحراف و یا جریان دبیگيری  اندازه ،آبگيری برایسازه 

كار  به ها و دریاچه سدها خروج آب اضافی موجود در كانال

سرریزی كه این سازه دارای انواع گوناگونی است و  روند. می

 را با شرایط موجود و هماهنگیباید بيشترین  ،شود انتخاب می

ر تا بتواند كليه اهداف مورد نظ محيط پيرامون خود داشته باشد

های مختلفی  سرریزها از جنبه .در طرح را تأمين كند

بندی  ترین موارد در تقسيم شوند. یکی از مهم بندی می تقسيم

بر این اساس سرریزها است.  ضخامت تاج سرریزسرریزها، 

 نپه باریک و لبه تيز، لبه سه گروه، سرریزهای لبه در

شود كه توزیع  سبب می ضخامت تاج شوند. بندی می تقسيم

تبع آن رفتار سرریزها  فشار و سرعت بر روی تاج سرریز و به

 [.1متفاوت باشد ]
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قابل توجه باریک انحنای خطوط جریان  در سرریزهای لبه

 هاسرریز این تاجروی توزیع فشار  و بنابرایناست 

همين دليل بررسی جریان در بالای  . بهيستهيدرواستاتيک ن

تری است و در  پيچيده الگوهایمند تاج چنين سرریزهایی نياز

 .شودهای هيدروليکی استفاده  از مدلموارد باید  بيشتر

باریک دارای انواع متفاوتی هستند كه از  سرریزهای لبه

ای و  دایره توان به سرریزهای تاج می هامشهورترین آن

سرریزهای خط اشاره نمود.  (وجیآبریز )ا لبه سرریزهای

باریک هستند كه در  نوع خاصی از سرریزهای لبه نيز جریانی

(. این 6ها استفاده شده است )شکل  طراحی آنها از تئوری باله

علت دارا بودن مقطع خط جریانی، دارای ضریب  سرریزها به

دبی بالایی بوده و نسبت به سایر انواع سرریزها اغتشاش 

 كمتری را در مسير جریان ایجاد كرده و از حد استغراق و

 پایداری بيشتری برخوردار هستند. 

 
 خط جریانیزیاز سرر یینما .1 شکل

 

 

 

 

 
Fig. 1. Schematic view of a streamlined weir 

 

باریک و  در زمينه انواع سرریزهای لبهزیادی تاكنون مطالعات 

آبریز صورت گرفته  ای و لبه دایره بالاخص سرریزهای تاج

ای كه در زمينه انواع  های گسترده بررسی باوجود [.9-2]است 

باریک صورت گرفته، تاكنون مطالعات چندانی  سرریزهای لبه

است. مطالعات  هشدانجام ندر زمينه سرریزهای خط جریانی 

توان اولين  رائو در هندوستان را می  مانا رائو و جاگانادها لاكش

منتشرشده در زمينه سرریزهای خط جریانی دانست  پژوهش

جریان در چهار مدل سرریز خط  های ویژگی[. آنها 10]

جریانی، كه بر اساس تبدیل ژوكوفسکی طراحی شده بودند و 

بر اساس  ای را مورد مطالعه قرار دادند. استوانه یک سرریز نيم

آنها، احتمال وقوع فشارهای منفی در سرریزهای  همشاهد

بيشتر از سرریزهای خط جریانی است.  بسيار ای استوانه نيم

های آنها در شرایط جریان مستغرق  همچنين نتایج آزمایش

نشان داد كه حد استغراق در سرریزهای خط جریانی بيش از 

درصد است و این حد با كاهش ارتفاع سرریز افزایش  08

 [. 10یابد ] می

هيدروليکی  های ویژگیبررسی  نيز هدف از مطالعه حاضر

جریان عبوری از روی سرریزهای خط جریانی در شرایط 

و عددی تحليلی، های  سازی گيری از مدل با بهره و جریان آزاد

  .استآزمایشگاهی 

 

 روش انجام تحقيق -2
 طراحی سرریز خط جریانی )هیدروفویل( -2-1

مقطع بال كه در علم آیرودیناميک به ایرفویل و در علوم آب 

عنوان یک شکل  توان به به هيدروفویل موسوم است را می

دار كه طول  كننده جریان كه معمولاً از دو سطح قوس هدایت

كه  آن نسبت به ارتفاعش بيشتر است، تعریف كرد. هنگامی

ييرات گيرد، تغ چنين مقطعی در مسير جریان سيال قرار می

نيروهای  پسكند.  چندانی در مسير جریان اصلی ایجاد نمی

تر و تنها شامل  اعمال شده نسبت به اجسام ضخيم، كم

های موضعی ایجاد شده در نزدیکی مقطع  اصطکاک و اختلال

 .[11] است

اعم مهندسی  و در كاربردهای علمی زیادیاهميت  مقاطع بال

كمپرسورها،  ها، قایق ها، بالگردها، كشتی ،هواپيماها از

های  كانالو ها  آسياب های هادی، پرهها،  ها، پمپ ها، فن توربين

های مختلفی از مقاطع بال توسط  گروهد. نهيدروليکی دار

اند كه بسياری  ها و مراكز تحقيقاتی مختلفی ارائه شده سازمان

های تجربی  از آنها حاصل محاسبات عددی و یا فعاليت

 به وسيلهمطالعه از تئوری ارائه شده  هستند، اما در این

برای طراحی سرریزهای مورد بحث استفاده  6ژوكوفسکی

 به وسيلهشود. این تبدیل كه یک تبدیل همدیس است،  می

منظور  نام نيکولای ژوكوفسکی و به یک دانشمند روسی به

آل از مقطع یک دایره ارائه  طراحی شمای یک ایرفویل ایده

در  rه معادله یک دایره با شعاع ك شده است. در صورتی

 صورت زیر تعریف شود: به zصفحه 

                                                           
1Joukowsky Transform 

 جریان
h1 

L 

W 
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 :شود میصورت زیر بيان  معادله تبدیل ژوكوفسکی به
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متغير مختلط در صفحه جدید و  w = ζ + iηدر روابط فوق، 

z = x + iy  .یک متغير مختلط در صفحه اصلی است

یکه موهومی با  iاعداد حقيقی و  η و x ،y ،ζپارامترهای 

2=  -6 ویژگی
i  هستند و پارامتر ثابت تبدیلκ منظور  نيز به

. هرچه مقدار این پارامتر شود میكنترل ميزان كشيدگی استفاده 

تر باشد، ضخامت مقطع حاصل كمتر  به شعاع دایره نزدیک

 r2تا  -r2یک خط مستقيم از  r  =κبود و برای خواهد 

 η و ζمقادیر  ،آید. با استفاده از تعاریف بيان شده وجود می به

صورت زیر  به yو  xبرحسب مقادیر معلوم  wدر صفحه 

 شوند: حاصل می
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ایرفویل حاصل از تبدیل ژوكوفسکی وابسته به  های ویژگی

خروج از مركزیت دایره اصلی است. در شعاع و ميزان 

 كه دایره در مركز مختصات واقع شده باشد و یا به صورتی

عبارتی خروج از مركزیت آن صفر باشد، نتيجه تبدیل یک  

خواهد بود و در شرایطی كه دایره دارای  wبيضی در صفحه 

باشد، یک جسم دوكی شکل  xخروج از مركزیت در راستای 

، در صورت وجود خروج از . همچنيندشو متقارن ایجاد می

رخ جسم حاصل غيرمتقارن خواهد  نيم yمركزیت در راستای 

كه مختصات خروج از مركز دایره در  . در صورتی[12] بود

یابی به یک مقطع  منظور دست نشان داده شود، به cبا  zصفحه 

صورت زیر تعریف  مطلوب به  κبال مناسب، ثابت تبدیل

 شود: می

(4) cr  

 

یکی از پارامترهای مهم در در تبدیل ژوكوفسکی، پارامتر 

صورت نسبت خروج  ( است كه بهλخروج از مركزیت نسبی )

 شود:  از مركزیت به شعاع دایره بيان می

(9) 
r

c
 

 

 سازی آزمایشگاهی مدل -2-2

 ،های عددی سازی منظور ارزیابی نتایج مدل  به پژوهشدر این 

مدل آزمایشگاهی سرریز خط جریانی با شعاع تاج مرجع  4

، 29/8، 629/8های نسبی  متر و خروج از مركزیت سانتی 28

 .شدندمطالعه آزمایشگاهی  6و  9/8

رخ طولی تمامی  های آزمایشگاهی، نيم برای ساخت مدل

م شد. سپس با استفاده يرست AutoCADافزار  ها در نرم مدل

های ترسيم شده روی ورق آهن  از دستگاه برش ليزر، طرح

. در این شرایط باید برای هر مدل دو مقطع طولی شدنداجرا 

هایی با طولی برابر با  ایجاد شود. دو مقطع یاد شده توسط ميله

عرض كانال آزمایشگاهی به یکدیگر متصل شدند و در نهایت 

از ورق آهن گالوانيزه پوشانده شد. برای روی سازه با استفاده 

بر كف سازه،  شده رخ تغييرات فشار وارد برداشت نيم

متر در خط مركزی سازه و با  ميلی 2هایی با قطر  سوراخ

د. سپس در زیر هر سوراخ یک پایه شفواصل مشخص ایجاد 

پيزومتر با استفاده از چسب آهن نصب و لوله پيزومتر به آن 

متر،  66با طول  در كانال آزمایشگاهی ها مدل متصل شد.

و توسط چسب  مستقر شدند متر 7/8متر و ارتفاع  4/8عرض 

های ساخته شده در  . نمایی از مدلشدندبندی  آكواریم آب

 نشان داده شده است. (2) شکل

گيری دبی جریان از یک فلومتر الکترومغناطيس  اندازهمنظور  به

تعيين عمق جریان  برای، درصد 9/8 یرگي با دقت اندازه

سنج مکانيکی با دقت یک  عبوری در كانال از یک عمق

برای برداشت  و بعد متر و قابليت حركت در سه ميلی

( ADVسنج صوتی ) های سرعت از دستگاه سرعت رخ نيم

 استفاده شد.
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 های ساخته شده نمایی از مدل .2شکل 

  
Fig. 2. Schematic view of the experimental models 

 
 سازی عددی مدل -2-3

امروزه با توجه به افزایش قدرت محاسبات عددی توسط 

افزارهای مرتبط با دیناميک سيالات  ها و توسعه نرم رایانه

محاسباتی، مطالعات عددی جایگزین بسياری از مطالعات 

افزارها حجم وسيعی از  شده است. این نرمآزمایشگاهی 

گيری آنها در  های مختلف با دقت قابل قبول را كه اندازه داده

ای موارد غيرممکن است، فراهم  ها دشوار و در پاره آزمایشگاه

روی سازی جریان  شبيه برایمطالعه این . در [13] اند آورده

شد. استفاده  OpenFoam افزار رریزهای مورد بحث از نرمس

افزاری متن باز است كه به زبان  ، نرمOpenFoamافزار  نرم

C++ افزار شامل چندین  نرم این. [14] نگارش یافته است

گر از پيش نوشته شده است كه برای دامنه وسيعی از  حل

 این مسایل پيچيده دیناميک سيالات قابل كاربرد است. در

های  كه برای حل جریان interFoamگر  مطالعه از حل

دما بر  دوفازی سيالات غيرقابل تراكم و مخلوط نشدنی هم

، استفاده سعه یافته( توVOFاساس روش جزء حجم سيال )

 [.15] ه استشد

ها در حل عددی معادلاتی كه یک فرآیند  یکی از اولين گام

كنند، تعيين هندسه مسأله و ساختن  فيزیکی را تشریح می

یک مطالعه این در  ست. دامنه محاسباتیشبکه محاسباتی ا

 89/8متر و عرض  9/8متر، ارتفاع  9مکعب مستطيل به طول 

متری از ابتدای این كانال  9/9كه سرریزها در فاصله  استمتر 

 blockMeshبرای ترسيم هندسه مسأله از ابزار  اند. قرار گرفته

 ،OpenFoamافزار  نرم constantموجود در زیرمجموعه 

موجود  SnappyHexMeshبعدی از ابزار  برای توليد مش سه

برای ترسيم شکل  وافزار  این نرم systemدر زیرمجموعه 

استفاده  AutoCadافزار طراحی  از نرم شده های بررسی سازه

بندی ایجاد شده از روش  ای از شبکه ( نمونه9شد. در شکل )

خط منظور حل عددی جریان از روی یک سرریز  مذكور، به

 جریانی نشان داده شده است.

منظور گسترش دامنه محاسباتی در راستای عرضی كانال، از  به

، ازشرط های جانبی حه متقارن برای دیوارهشرط مرزی صف

شرط مرزی مقدار ثابت  از مرزی دیواره برای سطوح جامد،

شرط مرزی  از دبی در واحد عرض برای ورودی كانال و

لایی )اتمسفر( و خروجی كانال گرادیان صفر برای سطوح با

 استفاده شد.

منظور آناليز حساسيت شبکه حاضر، تعداد مش در مدل  به

(، به دو برابر افزایش یافت و نتایج 9نشان داده شده در شکل )

. بر طبق این مقایسه، نتایج شدهر دو شبکه با یکدیگر مقایسه 

این های هر دو شبکه به یکدیگر بسيار نزدیک بود كه  خروجی

  . همچنين بهاست شده دهنده كفایت مش استفاده امر نشان

در نزدیکی بدنه  شده منظور اطمينان از كيفيت مش استفاده

yسرریز، مقدار 
. در شدبرآورد  9الی  9در حدود  محاسبه و +

uكه مقدار  صورتی 
*
y/ν  =y

قرار  9در محدوده بين صفر تا  +

وشش خواهد داد. در گيرد، مش توليدی، زیرلایه لزج را نيز پ

u رابطه یاد شده،
لزجت  νفاصله از بستر و  yسرعت برشی،  *

 [.16سينماتيکی سيال است ]
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 (λ=  9/8خط جریانی ) زیسرر حول شده جادیای بند شبکه ازی ا نمونه .3 شکل

 
Fig. 3. Mesh generation around a streamlined weir (λ = 0.5) 

 

 تحليل نتايج -3
 ترین مدل آشفتگی انتخاب مناسب -3-1

سازی عددی  منظور تعيين بهترین مدل آشفتگی در شبيه به

جریان عبوری از روی سرریزهای خط جریانی، از پنج مدل 

k-ε ،استاندارد k-ε  ،قابل درکRNG k-ε، 

k-ω SST  و مدل تنش رینولدزLRR .در این  استفاده شد

نرخ معرف  ε ،آشفته انیجر یجنبش یانرژمعرف  k ،ها مدل

 استهلاکنرخ معرف  ωو  آشفته یجنبش یانرژ استهلاک

 شود. تعریف می ω = ε/kصورت   است كه به مخصوص

ازای یک جریان مشخص، كه   های یاد شده به تمامی مدل

سازی  شبيه( بيان شده است، 6آن در جدول ) های ویژگی

ترتيب   به Y3و  Y1 ،Y2دبی جریان،  Qند. در این جدول شد

دست سرریز و  اعماق جریان در بالادست، روی تاج و پایين

Fru  وFrd دست  ترتيب اعداد فرود در بالادست و پایين به

 سرریز هستند.

های  های سطح آب حاصل از مدل رخ (، نتایج نيم4شکل )

های آزمایشگاهی نشان  عددی اجرا شده را به همراه داده

شود، نتایج  گونه كه در این شکل مشاهده می دهد. همان می

ها، به یکدیگر بسيار  های سطح آب در تمامی مدل رخ نيم

های آزمایشگاهی در حد  نزدیک بوده و تفاوت آنها با داده

است. دليل این تفاوت را نيز  درصد( 2)كمتر از  متر چند ميلی

در سطح جریان آب عبوری از روی  نوسان اندک  توان به می

برداری در  های سرریز و در نتيجه كاهش دقت داده مدل

 آزمایشگاه نسبت داد.

 
 تعيين بهترین مدل آشفتگی شده برای هندسی و هيدروليکی جریان استفاده های ویژگی .1جدول 

λ W (cm) Q (lit/s) Y1 (cm) Y2 (cm) Y3 (cm) Fru Frd 

0.5 16.4 76.5 35.6 14.5 8.1 0.29 2.65 

Table (1) Geometric and hydraulic characteristics of flow applied for selection of the best turbulence model 
 

 های عددی سازی گيری شده با نتایج حاصل از مدل رخ سطح آب اندازه مقایسه نيم .4شکل 

 
Fig. 4. Measured water surface profiles compared with the numerical results 
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 های عددی سازی گيری شده در طول سازه با نتایج حاصل از مدل رخ فشار كف اندازه مقایسه نيم .5شکل 

 
 Fig. 5. Measured bed pressure profiles along the structure compared with those of the numerical modeling 

 

 های عددی )الف( تاج سرریز )ب( بالادست سرریز سازی گيری شده با نتایج مدل های سرعت اندازه رخ مقایسه نيم .6شکل 

  
Fig. 6. Measured velocity profiles compared with the numerical results (a) weir crest and (b) upstream of the weir  

 

توزیع فشار كف در طول كانال و سازه سرریز،  (9شکل )

های  های عددی را همراه با داده سازی حاصل از مدل

دهد. در این شکل  گيری شده توسط پيزومترها نشان می اندازه

ΔP اختلاف فشار در بالادست سازه با فشار در نقطه بررسی 

روی هد جریان موجود  h1وزن مخصوص سيال و  γ، شده

شکل، با نزدیک شدن جریان به  این مطابقتاج سرریز است. 

یابد كه دليل این امر  سرریز، فشار به ميزان اندكی افزایش می

نسبت زدگی جریان در اثر حضور سرریز  ه پسبتوان  را می

طور  . پس از ورود جریان به محدوده سرریز، فشار بهداد

ترین فشار پس از تاج سرریز  مگيری كاهش یافته و ك چشم

فشار تا انتهای سرریز  كمينهشود. سپس از نقطه  مشاهده می

یابد تا به یک  كاهش می دوبارهفشار افزایش و پس از آن 

دست سرریز برسد. در توصيف چگونگی  مقدار ثابت در پایين

كه در ابتدای ورود  شود تغييرات این پارامتر خاطر نشان می

انحنای خطوط جریان عبوری از روی  جریان به سرریز،

سرریز محدب بوده و در نتيجه نيروی گریز از مركز رو به بالا 

شود كه  و در خلاف جهت نيروی ثقل است. این امر سبب می

های ابتدایی سرریز كاهش یابد. اما در  فشار در قسمت

انحنای خطوط جریان معکوس های انتهایی سرریز،  قسمت

آید. در این شرایط نيروی گریز  مقعر درمی صورت  شده و به

ه و در نتيجه فشار افزایش شدسو  هماز مركز با نيروی ثقل 

طور  یابد. در انتهای سرریز انحنای خطوط جریان به می

گيری كاهش یافته و عمق و سرعت جریان در  چشم

تبع آن  رسند و به دست سازه به مقدار تقریباً ثابتی می پایين

طور ناگهانی كاهش یافته و  فاصله پس از سرریز بهفشار نيز بلا

(، 9كند. مطابق شکل ) در نهایت مقدار ثابتی را اختيار می

های عددی تغييرات فشار كف را به خوبی برآورد  تمامی مدل

 اند. نموده

های سرعت حاصل از  رخ (، نتایج نيم6در شکل )

ت های سرعت برداش های عددی در مقایسه با داده سازی مدل

سنج صوتی، نشان داده شده است.  شده توسط دستگاه سرعت

بين نتایج سرعت  خوبی هماهنگیبا توجه به این شکل، 
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های آزمایشگاهی مشاهده  ها با داده حاصل از تمامی مدل

محدود درصد  9به كمتر از ها  شود و اختلاف سرعت می

های محاسبه شده توسط مدل  . با این وجود، سرعتشود می

k-ε ها از دقت كمتری برخوردار  استاندارد نسبت به سایر مدل

 k-εها برای مدل  تفاوت سرعت بيشينهاست. بر اساس نتایج، 

 2كمتر از ها  درصد و برای سایر مدل 9استاندارد در حدود 

 درصد است. 

های عددی در  شده، نتایج تمامی مدلارائه بر اساس مطالب 

جریانی به یکدیگر  سازی جریان روی سرریزهای خط شبيه

استاندارد نيز در  k-εو حتی خطای مدل  هستندنزدیک 

برآورد مقادیر سرعت جریان روی تاج سرریز، چندان قابل 

های  توجه نيست. در نتيجه با توجه به سرعت همگرایی مدل

ها، در  مدلازهای موجود در مورد هریک  اجرا شده و توصيه

های آتی  سازی هبرای شبي k-ω SSTاین مطالعه از مدل 

 تيرفع حساس یبرا مدلاین  استفاده شد. شایان ذكر است كه

است. در  افتهیآزاد توسعه  های انیاستاندارد در جر k-ωمدل 

 یدر نواحاستاندارد  k-ωمدل  بندی از فرمول k-ω SSTمدل 

آزاد  انیبه سمت مرز جر k-εو از مدل  وارید به کینزد

 یبرالزجت آشفتگی  فیتعردر این مدل است.  دهاستفاده ش

 اصلاح شده است.ی آشفتگی محاسبه انتقال تنش برش

، این مدل k-ω SSTهمچنين علاوه بر اصلاح ثوابت در مدل 

 نیا. است ωدارای یک جمله استهلاک انتشار جانبی در رابطه 

دامنه  یبرا k-ω SSTمدل  سبب شده است كه راتييتغ

فشار معکوس،  انیبا گراد نایجرنظير؛ ها،  انیاز جر یعيوس

 k-εهای  نسبت به مدل ی،و امواج شوک فراصوت ها لیرفویا

 .[17] شود  نانيو قابل اطم تر قيدق استاندارد k-ωو  استاندارد

 

 سازی عددی تحلیل نتایج حاصل از شبیه -3-2

منظور بررسی تأثير ميزان دبی جریان  در ابتدای این بخش، به

، رفتار یک سرریز خط شده مطالعهكرد سرریزهای  بر عمل

 ازای ه، ب9/8جریانی مشخص با خروج از مركزیت نسبی 

 شد.چهار دبی مختلف ارزیابی 

( ارائه شده 2های یاد شده در جدول ) جریان های ویژگی

عبارتی  أثير شکل سازه خط جریانی و یا بهتاست. در ادامه 

یک دبی  ازای تأثير تغييرات ميزان خروج از مركزیت نسبی به

 .شدواحد ارزیابی خواهد 

 

در سرریز خط شده های بررسی  هيدروليکی جریان های ویژگی .2جدول 

 λ=  9/8جریانی با 

Q (lit/s) Y1 (cm) Y2 (cm) Y3 (cm) Fru Frd 

100 38.6 17.5 10.6 0.33 2.31 

70 34.5 14.2 7.7 0.28 2.61 

40 29.5 10.1 4.8 0.20 3.04 

10 21.9 4.3 1.6 0.08 3.94 

Table 2. Hydraulic characteristics of flow over a streamlined 

weir with λ = 0.5 

 

جریان عبوری از روی سرریز خط جریانی با های سطح  رخ نيم

9/8  =λ( نشان 7، در شکل )شده ازای چهار دبی بررسی ، به

وسيله  داده شده است. در این شکل عمق جریان در هر نقطه به

( و فاصله هر نقطه از Y1عمق جریان در بالادست سرریز )

 بعد شده است. ( بیLوسيله طول سازه ) ابتدای سرریز به

جریان حاصل، ميزان عدد فرود  های عمق با استفاده از مقادیر

بعد در  در هر نقطه محاسبه و نمودارهای تغييرات این عدد بی

مشهود ( ترسيم شده است. با توجه به این شکل، 0شکل )

 > 6) استاست كه جریان در بالادست سرریز زیربحرانی 

Fr اما در نقطه شروع سرریز، جریان شتاب گرفته و عدد ،)

كه در یک نقطه واقع در نزدیکی  یابد تا این فرود افزایش می

آید. پس  ( درمیFr=  6صورت بحرانی ) تاج سرریز جریان به

بحرانی  رت فوقصو  از نقطه بحرانی، جریان مسير خود را به

(6 > Frدر پایين ) كه  دهد، مگر آن دست سرریز ادامه می

علت وجود سازه دیگری در مسير جریان و یا افت انرژی  به

جریان پس از طی مسيری طولانی، با ایجاد یک پرش 

شود.  بحرانی به زیربحرانی تبدیل  هيدروليکی از حالت فوق

=  L9/8( وقوع نقطه بحرانی در 0نکته قابل توجه در شکل )

x طور كلی ميزان  است. به شده های بررسی ازای تمامی دبی به

تغييرات محل وقوع نقطه بحرانی با دبی جریان بسيار اندک 

توان آن را مستقل از دبی جریان  طوری كه می  است، به

 دانست. 
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 λ=  9/8های مختلف در سرریز خط جریانی با  ازای دبی بهبعد سطح آب  های بی رخ نيم .7شکل 

 
Fig. 7. Dimensionless water surface profiles for a streamlined weir with λ = 0.5, considering various flow discharges 

 

 λ=  9/8های مختلف در سرریز خط جریانی با  ازای دبی های تغييرات عدد فرود به رخ نيم .8شکل 

 
Fig. 8. Variation of Froude number for a streamlined weir with λ = 0.5, for different flow discharges 

 

 λ=  9/8های مختلف در سرریز خط جریانی با  ازای دبی بعد فشار كف به های بی رخ نيم .9شکل 

 
Fig. 9. Dimensionless bed pressure profiles for a streamlined weir with λ = 0.5, considering various flow discharges 

 

بعد تغييرات فشار در كف كانال و  بیهای  رخ ( نيم3در شکل )

سرریز نشان داده شده است. با ورود جریان به محدوده 

سرریز و افزایش شتاب و سرعت جریان، ميزان فشار وارد بر 

یابد. این كاهش  توجهی كاهش می كف سازه به ميزان قابل

فشار تا بعد از تاج سرریز ادامه یافته و هرچه ميزان دبی 

فشار نيز به فواصل دورتر از  كمينهود، نقطه ش جریان كمتر می

پس از  تر نيز یاد شد، گونه كه پيش همان .شود تاج منتقل می

فشار، مقادیر فشار تا انتهای سرریز افزایش  كمينهنقطه وقوع 

یابد. در  كاهش می دوبارهیافته و پس از انتهای سرریز 

علت ثابت بودن تقریبی عمق و سرعت  دست سازه، به پایين

 . ماند جریان، فشار وارد بر كف نيز تقریباً ثابت می
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های تغييرات تنش برشی بستر در كف كانال و سرریز  رخ نيم

داده شده است. تنش برشی بستر  مایش( ن68در شکل )

بر بستر است كه  شاخصی برای بيان ميزان نيروی جریان وارد

و پتانسيل  استدر مبحث انتقال رسوب دارای اهميت 

گذاری با توجه به ميزان این شاخص تعيين  فرسایش و رسوب

كه ميزان  شود اهده می(، مش68شود. با توجه به شکل ) می

تنش برشی بستر در بالادست سازه بسيار اندک است و این 

، مقادیر . با شروع سرریزاستگذاری  محل مستعد رسوب

یابد و این  افزایش میبستر تبع آن تنش برشی  سرعت و به

افزایش وابسته به ميزان دبی جریان، تا بعد از تاج سرریز ادامه 

تنش  كمينهكه  كاهش یافته تا جایی دوبارهدارد و پس از آن 

شود. پس  مشاهده می سازهدر انتهای  روی سرریز، برشی بستر

گير انحنای  از اتمام سازه سرریز، با توجه به كاهش چشم

خطوط جریان و افزایش سرعت جریان، تنش برشی افزایش 

 L2تا  Lای معادل  تنش برشی بستر در فاصله بيشينهیافته و 

ای معادل  عبارت دیگر فاصله شود. به پس از سرریز مشاهده می

بيشترین استعداد را برای ( پس از سرریز، Lطول سازه )

 فرسایش داراست.

روی تاج و در بالادست سرریز خط  سرعت بعد یب یها رخ مين

( 66در شکل ) مختلف یها یدب یازا بهو  λ=  9/8جریانی با 

ترسيم شده است. در این شکل سرعت روی تاج سرریز با 

سرعت معادل 
1

gh2  و سرعت در بالادست سرریز با

بعد شده است. مطابق شکل،  بی U1متوسط سرعت بالادست 

های  ازای تمامی دبی های سرعت در بالادست سرریز به رخ نيم

 روی تاج سرریز باوجودمورد بررسی تقریباً یکسان است. اما 

یکسان بودن روند تغييرات سرعت، با افزایش دبی جریان، 

بيشينه سرعت به سرعت معادل 
1

gh2شود. تر می نزدیک 

 یازا بهفشار روی تاج و بالادست سرریز،  بعد یب یها رخ مين

 ( ترسيم شده است. 62در شکل ) مختلف یها یدب

 

 λ=  9/8های مختلف در سرریز خط جریانی با  ازای دبی بعد تنش برشی بستر به های بی رخ نيم .11شکل 

 
Fig. 10. Dimensionless bed shear stress profiles for a streamlined weir with λ = 0.5, for different flow discharges 

 
 زی)ب( بالادست سرر زی)الف( تاج سرر λ=  9/8های مختلف در سرریز خط جریانی با  ازای دبی بعد سرعت به های بی رخ نيم .11شکل 

  
Fig. 11. Dimensionless velocity profiles for a streamlined weir with λ = 0.5, varying with the flow discharge (a) crest section and (b) 

upstream of the weir 
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 زی)ب( بالادست سرر زی)الف( تاج سرر λ=  9/8های مختلف در سرریز خط جریانی با  ازای دبی بعد فشار به های بی رخ نيم .12شکل 

 

  

Fig. 12. Dimensionless pressure profiles for a streamlined weir with λ = 0.5, for different flow discharges (a) crest section and (b) 

upstream of the weir 

 
 هماهنگمطابق این شکل، توزیع فشار در بالادست سرریز  

طور كلی با   بر توزیع فشار هيدرواستاتيک است و به

از اختلالات اندک ناشی از آشفتگی جریان، توزیع  پوشی چشم

های یکنواخت و متغير تدریجی از توزیع  فشار در جریان

علت وجود  كند. اما به خطی فشار هيدرواستاتيک تبعيت می

ریز از گ تبع آن تأثير نيروی انحنای شدید روی تاج سرریز و به

صورت غيرخطی است  ی تاج سرریز بهرخ فشار رو مركز، نيم

[18 .] 

رخ  های كم، نيم ، روی تاج سرریز در دبی(62) مطابق شکل

 ،عبارتی  به صورت خطی و یا تغييرات فشار تقریباً به

هيدرواستاتيک است. اما با افزایش دبی جریان توزیع فشار 

رخ  منحرف شده و نيمروی تاج از توزیع فشار هيدرواستاتيک 

آید. ضمناً هرچه دبی جریان و  صورت منحنی درمی تغييرات به

فشار روی  كمينهیابد،  تبع آن سرعت جریان افزایش می به

 د. یاب یمسرریز كاهش 

منظور بررسی تأثير هندسه سرریزهای مورد  در این بخش به

مطالعه، رفتار سرریزهای خط جریانی با خروج از 

ليتر بر ثانيه  688ازای دبی ثابت  ، بهتلفخهای م مركزیت

جریان در سرریزهای مورد  های ویژگی. شود میارزیابی 

 ( ارائه شده است.9بررسی در جدول )

های سطح آب و عدد فرود مشابه نتایج  رخ نتایج بررسی نيم

پيشين است و محل وقوع عمق بحرانی های  بخشیاد شده در 

در تمامی سرریزها، اندكی قبل از تاج سازه واقع شده است. 

های سرعت و فشار بر روی تاج و  رخ همچنين توزیع نيم

های  داده شده در شکلنمودارهای نشان بالادست كاملاً مشابه 

ميزان خروج از است، با این تفاوت كه با افزایش  (62و  66)

تبع آن  و به ، بيشينه سرعت روی تاج افزایشλی مركزیت نسب

فشار  كمينهسرعت و  بيشينهیابد و در نتيجه  می فشار كاهش

 است. (λ=  6) ای دایره روی تاج هر دو متعلق به سرریز تاج

بعد در طول كانال و سازه  تغييرات فشار كف بی (69شکل )

دهد. مطابق این شکل، با  را نشان می شده سرریزهای بررسی

افزایش ميزان خروج از مركزیت نسبی، دامنه تغييرات فشار 

طوری كه كمترین و بيشترین مقادیر فشار، هر   بيشتر شده، به

ای است. ایجاد فشارهای منفی و  دایره دو متعلق به سرریز تاج

ترین مشکلات رایج در  وقوع كاویتاسيون یکی از مهم

شود. بر اساس نتایج  برداری محسوب می مورد بهره سرریزهای

ای  دایره ، وقوع كاویتاسيون در سرریزهای تاجپژوهشاین 

تر از سایر سرریزهای خط جریانی است و در  بسيار محمتل

(، λ < 6گيری از سرریزهایی با انحنای مناسب ) نتيجه بهره

ن تواند این مشکل را تا حدود زیادی برطرف نماید. همچني می

ای، كه در بخش آزمایشگاهی  های ضربه علت وقوع موج به

، فشارهای شدای مشاهده  دایره دست مدل تاج تنها در پایين

ای را  دایره دست سرریز تاج تری از پایين مثبت، دامنه گسترده

سرریزهای  سایر انواع این مشکل نيز در پسگيرند  فرا می

 است. فع شده ترمتوجهی  خط جریانی به ميزان قابل
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 ليتر بر ثانيه 688ازای دبی  بعد فشار كف در سرریزهای خط جریانی به های بی رخ نيم .13شکل 

 
Fig. 13. Dimensionless bed pressure profiles for different streamlined weirs, considering Q = 100 lit/s 

 
در سرریزهای  شده های بررسی هيدروليکی جریان های ویژگی .3جدول 

 ليتر بر ثانيه 688ازای دبی  خط جریانی به

λ Y1 (cm) Y2 (cm) Y3 (cm) Fr1 Fr2 

1 42.3 16.5 10.1 0.29 2.49 

0.5 38.6 17.5 10.6 0.33 2.31 

0.25 33.0 18.9 11.8 0.42 1.97 

0.125 28.4 19.5 13.2 0.53 1.66 
Table. 3. Hydraulic characteristics of flow over the 

streamlined weirs with Q = 100 lit/s 
 

ی زهایدر سرر ،بستر یتنش برش بعد یب یها رخ مين( 64شکل )

دهد. نظر به  ی ثابت نشان میدبی یک ازا به را خط جریانی

های برشی بستر با گرادیان سرعت در ارتباط  كه تنش این

هستند، در نقاطی كه فشار كاهش و متعاقباً سرعت افزایش 

های برشی بستر مشاهده  تری از تنش یافته است، مقادیر بزرگ

 بستر های برشی تنش كمينه(، 64با توجه به شکل ) شود. می

است و در  (λ=  6) ای دایره در بالادست متعلق به سرریز تاج

نتيجه این نوع سرریز بيشتر از سایر انواع سرریزهای خط 

. است خود گذاری در بالادست جریانی مستعد رسوب

كه سبب فرسایش  بستر های برشی تنش بيشينههمچنين مقادیر 

ای دامنه  دایره شوند، در سرریز تاج دست سازه می در پایين

  شوند. تری را شامل می وسيع

، هدایت λ < 6رریزهای خط جریانی با در سطور كلی  به

صورت   خطوط جریان عبوری از روی سرریزها به

نيروهای فشاری روند تغييرات  و شود تری انجام می یکنواخت

دست این دسته از  در پایين ، به ویژهبستر برشی های تنش و

=  6ای با  دایره سرریزها، تقریباً یکسان است. اما در سرریز تاج

λ  2و در فاصله > x/L > 6  و  نيروهای فشاریمقادیر بزرگ

 بستر های برشی مقادیر بزرگ تنش x/L > 2در فاصله 

تر نيز اشاره شد، دليل این  گونه كه پيش شود. همان مشاهده می

ای، كاهش عمق و افزایش سرعت  امر وقوع امواج ضربه

شکل ) ای است دایره دست سرریزهای تاج پایين جریان در

69). 

 

 ليتر بر ثانيه 688ازای دبی  بعد تنش برشی بستر در سرریزهای خط جریانی به های بی رخ نيم .14شکل 

 
Fig. 14. Dimensionless bed shear stress profiles for different streamlined weirs, with Q = 100 lit/s 
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 λ=  29/8ای و سرریز خط جریانی با  دایره مقایسه رفتار جریان عبوری از روی سرریز تاج .15شکل 

  
Fig. 15. Flow behavior over a circular-crested weir compared to that over a streamlined weir, with λ = 0.25 

 

 گيري بندي و نتيجه جمع -4
ر بهيدروليکی جریان  های ویژگیبررسی در این مطالعه به 

 یابی منظور دست به. پرداخته شدسرریزهای خط جریانی روی 

، های عددی سازی و نيز ارزیابی مدل به اهداف مطالعه

مختلف سرریزهای خط جریانی بر آزمایشگاهی های  مدل

و سپس با استفاده از اساس تابع تبدیل ژوكوفسکی طراحی 

ساخته شدند و هریک در آزمایشگاه گالوانيزه آهن ورق 

سازی جریان در سرریزهای مورد  منظور شبيه به .شدندبررسی 

 برای استفاده شد. OpenFoamباز  متن افزار بحث از نرم

سازی عددی جریان  تعيين بهترین مدل آشفتگی در شبيه

عبوری از روی سرریزهای خط جریانی، از پنج مدل آشفتگی 

k-ε  ،استانداردk-ε  ،قابل درکRNG k-ε ،k-ω SST  و مدل

حاكی از آن  ،. نتایج حاصلشداستفاده  LRRتنش رینولدز 

های یاد شده، پارامترهای متوسط جریان را  بود كه تمامی مدل

كنند. در نتيجه با توجه به سرعت  به خوبی برآورد می

های موجود در مورد  های اجرا شده و توصيه همگرایی مدل

عددی  عنوان بهترین مدل  به k-ω SSTها، مدل  مدل ازهریک 

 در تحليل جریان عبوری از روی سرریزهای خط جریانی

-kهای عددی با استفاده از مدل  سازی انتخاب شد. نتایج شبيه

ω SST های  های مختلف و خروج از مركزیت ازای دبی به

یش متفاوت، نشان داد كه با افزایش دبی جریان و نيز افزا

، سرعت بر روی تاج سرریز λميزان خروج از مركزیت نسبی 

یابد. بر این  تبع آن فشار در این محل كاهش می افزایش و به

ترین فشار و در نتيجه بيشترین احتمال وقوع پدیده  اساس كم

های بالا است.  ای در دبی دایره كاویتاسيون متعلق به سرریز تاج

و  بستر های برشی ن تنشهمچنين نتایج نشان داد كه بيشتری

ای رخ  دایره دست سرریزهای تاج در پایين نيروهای فشاری

دست  دهند و در نتيجه بيشترین احتمال فرسایش در پایين می

بينی است. دليل این امر وقوع  این نوع از سرریزها قابل پيش

ای، كاهش عمق و افزایش سرعت جریان در  امواج ضربه

ترین  . همچنين كماست ای  یرهدا دست سرریزهای تاج پایين

های برشی بستر در بالادست سازه، مربوط به  مقادیر تنش

ای بوده و در نتيجه این نوع سرریز نسبت به  دایره سرریز تاج

گذاری در  سایر انواع سرریزهای خط جریانی مستعد رسوب

گيری  هرهبتوان اظهار داشت كه  می پسبالادست خود است. 

، (λ < 6) انی با انحنای مناسباز سرریزهای خط جری

 را تا حدود زیادی برطرف نماید. یاد شده تواند مشکلات می
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Abstract: 

Weirs are types of the hydraulic structures that are used in water supply systems and irrigation channels for 

different purposes including; to increase the upstream water depth, to measure the flow discharge, to divert 

or evacuate the excess water flow from dams and open channels. Weirs are classified in three main groups 

as; sharp-crested-, short-crested-, and broad-crested weirs. The thickness of the crest results in different 

velocity and pressure profiles over the weir crest and consequently tends to various flow behaviors. The 

streamlined weirs are a type of short-crested weirs that are designed based on the theory of airfoils. This kind 

of weirs have some merits compared to the other types of weirs. These are; high discharge coefficient, 

stability and submergence limit as well as the least fluctuations of water free-surface profile. Despite the 

extensive studies have been carried out on the different types of short-crested weirs such as; circular-crested 

and overflow weirs, there are a lack of fundamental studies on the streamlined weirs, thus the flow 

characteristics over the streamlined weirs are still unknown.  

The present study is subjected to numerical, and experimental simulation of hydraulic characteristics of flow 

over the streamlined weirs. Numerical simulations were performed using an open source OpenFoam 

software. Based on the objectives of the present study, to evaluate results of the numerical modeling, 

experimental investigation was also performed, applying different experimental models of streamlined weirs. 

The shapes of the experimental and the simulated numerical models were obtained based on the Joukowsky 

transform function. To validate the numerical results, the numerical predictions of the free-surface profiles, 

the flow velocity profiles over the weir crest, and the bed pressure along the structures were compared to 

those of the model experimentation. Analyzing the results of different turbulence models including standard 

k-ε model, realized k-ε model, RNG k-ε model, k-ω SST model and Reynolds stress LRR model, indicated 

that the k-ω SST model is the most accurate numerical turbulence model for the determination of flow 

characteristics over the streamlined weirs. The results of the numerical simulations for different flow 

discharges and different geometrical characteristics, showed that, increasing the flow discharge and the 

relative eccentricity in Joukowsky transform function, tends to increase the velocity and consequently to 

decrease the pressure over the weir crest. Therefore, the lowest pressure and the most probable potential of 

cavitation belongs to the circular-crested weirs with λ = 1 for relatively high flow discharges. Furthermore, 

the results showed that the greatest bed shear stresses and the compressive forces occur at the downstream 

end of the circular-crested weirs, thus the downstream zone of the circular-crested weirs is responsible to 

large values of bed erosion. This is partly due to the formation of shock waves, reduction of the flow depth 

and enhancement of the flow velocity downstream of the circular-crested weirs. Furthermore, the lowest bed 

shear stresses occur at the upstream end of the circular-crested weirs. Therefore, potential of sedimentation 

upstream of the circular-crested weirs increases. Accordingly, by employing streamlined weirs with λ < 1, 

and an appropriate curvature, unfavorable flow conditions would be removed, leading to a more safe and 

economic hydraulic structure.  

 

Keywords: Streamlined weir, Joukowsky transform function, OpenFoam software, Velocity profile, 

Pressure distribution. 
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